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هاي ابررسانا در براي سيم BdG هايدر اين مقاله معادله —چكيده 
وضعيت . مقياس نانو با تقريب اندرسون مورد بررسي قرار گرفته است

پارامتر نظم "به زيرنوار يا  مربوطوابسته به گاف انرژي  ،سيستم
اي هاي ابررساناي استوانهاين پارامتر براي نانوسيم. باشدمي "ابررسانا

غير صفر بودن اين پارامتر بدان معني است كه سيستم . بدست آمده است
-نوعي نظم پيدا كرده است و خاصيت ابررسانايي خود را براي ضخامت

  .كندم حفظ ميهاي بسيار ك

روش حل  ؛BdGمعادلات  ؛ابررسانا ؛نانوسيم —هاي كليدي  هواژ
 .اندرسون

 مقدمه  .١
هاي اخير در تكنولوژي ساخت نانوساختارها منجر به توليد پيشرفت

توان براي مثال مي. ساختارهاي فلزي با كيفيت بالا در مقياس نانو شده است
تك لايه به فيلمي (تك لايه هاي تا حد چند هاي تك بلور با ضخامتفيلم

هم (هاي و سيم) شود كه ضخامت آن به اندازه يك مولكول استگفته مي
با پهناي تا ) هاي به شدت جفت شدهتك بلور و هم تشكيل شده از ريزدانه

  ].1[نانومتر را نام برد  10الي  5حد 

در مقياس  Lهاي ساخته شده، مسير آزاد ميانگين در اغلب نمونه

1، تخمين ]2[در . بود) d(نانوفيلم يا نانوسيم ضخامت  1 1

impL d L
= + 

و همكاران مورد استفاده قرار گرفت كه براي يك تك بلور  Ozerتوسط 
سرب از لحاظ اتمي يكنواخت و داراي ضخامت سي تا چهل آنگستروم و 

نانومتر بدست  400 تا 200حدود  nm 400، impLدر  nm 400مساحت 
-تكنولوژي تر است و نظمي قابل توجههاي با كيفيت بالا، بيدر نانوسيم .آمد

هاي امروزي، امكان ساخت نانوساختارهايي با بي نظمي كمتر 
)impL d?( كوانتمي، ابررسانايي را  هايبا اينكه نوسان. كندرا فراهم مي

اما در       ،بردكمتر از ده نانومتر از بين مي هاي با ضخامتدر نانوسيم
حتي براي  ،واضحي از ابررسانايي هايهاي فلزي با كيفيت بالا، اثرنانوسيم
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شود يعني در اين مورد طيف هاي كمتر از پنج نانومتر مشاهده ميضخامت
  .شودعرضي گسسته الكترون با ناخالصي پراكنده شده آغشته نمي

ها باعث عرضي الكترون در نوار رسانش نانوسيم كوانتيزه بودن حركت
اي از زيرنوارها شكسته شود و ابررسانايي به وسيله شود مجموعهمي

چنين زيرنوارهاي تك . شودهاي كوانتمي پشتيباني اي از كانالمجموعه
اگر . الكتروني، هنگام تغيير ضخامت نانوسيم تغييراتي بر حسب انرژي دارند

    يك افزايش سريع در چگالي  ،ح فرمي عبور كنديك زيرنوار از سط
هاي تك الكتروني در سطح فرمي و به نوبه خود يك افزايش در حالت

همين طور پايستگي انتقالي شكسته . خواهيم داشتارامتر نظم ابررسانايي پ
در ، ]4[در  ].3[شود شود و پارامتر نظم ابررسانايي وابسته به مكان ميمي

  به صورت ، پارامتر نظم ابررساناD̂دان ميانگين،نظريه تقريب مي

)1( 
       

( ) | | 1 2r g r u v r fn n n
n
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ë û 

(تابع فرمی fnشود کهتعریف می
1

1
f

E
e

n b n
=

+
  . باشدمی) 

های برای نانوسيم BdGبندی فرمول  .٢
  ابررسانا

يك  BdGمعروف به معادلات  Bogoliubov-deGennesمعادلات      
چارچوب نظري قوي براي يك بررسي ميكروسكوپي از يك وضعيت با 

توان به لات را مياين معاد. پارامتر نظم ابررسانايي وابسته به مكان است
  :صورت زير نوشت

)2(            ˆˆ| | |E u H u ven n n nٌ ٌ =+ D ٌ 

)3(          
* *ˆ ˆ| | |E v u H ven n n n=ٌ D ٌ ٌ - 

Eهاي كت شبه ذره و شبه حفره و بردار vuو  uuكه       u  انرژي
ˆ. شبه ذره است

eH  و*ˆ
eH ي به ترتيب هاميلتوني و مزدوج مختلط هاميلتون

ˆدر حد خالص، . استيك تك الكترون 
eH )گيري شده از تراز فرمي اندازه

FE( شودبه صورت زير نوشته مي:  

)4( 

        
( )2ˆˆˆ ˆ( )

2

p m ve sH V r Ee conf Fme

+
= + - 

)ˆو ) الكترون آزاد(جرم نوار  emكه  )confV r ل محدود كننده است پتانسي
 .نهايت استكنيم در داخل نمونه ابررسانا صفر و در بيرون بيكه فرض مي

p̂  عملگر تكانه وˆsv      سرعت ابرشاره است كه تابعي از فاز پارامتر نظم

تقارن  ،ريمدر صورتي كه سرعت ابر شاره را صفر در نظر بگي. باشدمي
 ].6و5[برگشت زمان اعتبار خواهد داشت 

 BdGروش اندرسون برای حل معادلات   .٣
تواند به طور نميابررساناهاي در مقياس نانو  براي BdGمعادلات 

ˆ راه حل ابررسانايي اندرسون بر پايه ويژه توابع. تحليلي حل شود
eH  معرفي

در تقريب اندرسون در يك  .شودصرف نظر ميو از سرعت ابرشاره  شده
به دنبال كمينه پتانسيل ترموديناميكي مناسب  ،با تقارن برگشت زمان زيرفضا

 vuو شبه ذره  uuين زيرفضا، بردارهاي كت شبه حفره در ا. گرديممي
  :شودمي تقريب زده  زيربطوري كه به صورت  ،سب استمتنا uبا 

)5(           | |v V nn nٌ   ؛| |u U nn n ٌ                            

2با شرط  2 1U Vu u+   :عبارت است از u و =

)6(                        ˆ | |He n x n %ٌ  

ˆانرژي تك الكترون مرتبط با  %xكه 
eH باشدمي.  

را از نو به شكل زير  BdGتوان معادلات مي، )3(و  )2( در )5(با قرار دادن 
  :قالب بندي كرد

)7(           
ˆ| | |E U v U v V vv v v v vx ٌ ٌ =+ D ٌ 

)8(         
*ˆ| | |E V U Vn n x nn n n n n=ٌ D ٌ ٌ - 

 با uبا ضرب اين معادلات از چپ در 
*ˆ ˆ

u u u u uD = D = D توان نوشت مي:  

)9(               E U U Vn n n n n nx= + D 

)10(                E V U Vn n n n n nx= D -  

2 ،)10(و ) 9(كه نتيجه حل  2Eu xn n= ± + D 10(و  )9(از . اشدبمي( 
2همراه با شرط  2 1U Vn n+   :توان نوشتمي =

)11( 
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  :آيدبدين صورت در مي) 1(، )12(و  )5(در ادامه با استفاده از 
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- را به شكلي معرفي مي iاي از اعداد كوانتمي عرضي فرض كنيم كه مجموعه

}كنيم كه داشته باشيم  },i kn نشان دهنده اجزاي بردار موج  kكه  =
از اين رو . هاي موازي با نانوسيم استكنترل كننده حركت شبه آزاد الكترون

هايي از زيرنوارهاي به علت كوانتيزاسيون عرضي، نوار رسانش به مجموعه
iتك الكتروني كنترل شونده با مجموعه  ها براي نانوسيم. شودتقسيم مي 

zkطولي است يعني  zراستاي  k= .ايسيم استوانهبراي يك نانو 
  :كند كهمي كوانتيزاسيون عرضي ايجاب
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  :و طيف تك الكترون متناظر بصورت زير است
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}كه  }, ,j m kn ، jmaو  mتابع بسل نوع اول از مرتبه  mtو  =
j 7[امين صفر اين تابع است[.  

ˆ*و  )14( با استفاده از ˆ
u u u u uD = D = D توان به بررسي مي

همراه با  )17(و  )16( ي پرداخت كه اين نتايج درارفتار نانوسيم استوانه
  .آورده شده است 2و  1هاي شكل
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و انرژي شبه ذره  jmkx، مقدار مطلق آن jmkxانرژي تك الكترون : 1شكل
2 2

E jmk jmk jmx= + D  نسبت به بردار موج براي حركت موازي با
)نانواستوانه براي  ) ( ) ( )0, 0 , 0, 1 , 0, 2m   .رسم شده است j و =

  

  

  

  

  

  

  

  

  kيرنوارهاي تك الكترون يكسان نسبت به انرژي شبه ذره براي ز: 2شكل

  نتايج  .۴
كه يك بررسي ميكروسكوپي از يك  BdGدر اين مقاله معادلات      

در اغلب گذارهاي  بوده ووضعيت با پارامتر نظم ابررسانايي وابسته به مكان 
مورد با استفاده از تقريب اندرسون  ،فازي به راحتي قابل تشخيص است

پارامتر نظم در واقع گاف انرژي وابسته به زيرنوار يا . مطالعه قرار گرفته است
مقدار  ،متوسط يك كميت افت و خيز كننده است كه امكان دارد در يك فاز

اين بدان معني است كه سيستم نوعي نظم پيدا . متوسط آن غير صفر شود
. را توليد كرد فيت بالاهايي با كيتوان نانوسيمكرده است و در اين حالت مي

بنابراين روش اندرسون راهي براي يك تشكيل يك راه حل تقريبي معقول 
  .باشدمي BdGبراي معادلات 
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